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V magistrskem delu je obravnavana karakterizacija pnevmatskega transporta keramičnega 
prahu z elektrostatično merilno metodo, pri kateri je merilna sonda vstavljena v dvofazni 
tok. Z laboratorijskimi preizkusi smo preučevali glavne vplivne parametre na značilnosti 
pnevmatskega transporta ter ocenili merilno negotovost obravnavane metode. Izvedli smo 
multiregresijsko analizo in vzpostavili model, ki omogoča, da lahko ob poznavanju 
izmerjene elektrostatične napetosti in hitrosti nosilnega plina za material s poznanimi 
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The present Master’s thesis presents the characterization of pneumatic transport of ceramic 
powder using electrostatic measuring method where the electrostatic probe is inserted into 
the two-phase flow. We examined the main influencing parameters on the characteristics 
of pneumatic transport and evaluated the measurement uncertainty of used method. We 
carried out a multiregresial analysis and established a model through which we can 
determine the mass flow of powder when we know the measured electrostatic voltage and 
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1.1. Ozadje problema 
Medtem ko je merjenje parametrov plina v pnevmatskem transportu razmeroma enostavno, 
se v primeru dvofaznega toka znajdemo v težavah, predvsem, kadar želimo izvesti 
kvalitativne meritve. Eden izmed primerov, kjer se soočimo s težavami pri določitvi 
razmer oz. masnega pretoka, je pnevmatski transport premogovega prahu v 
termoelektrarni, ki ga iz ventilatorskih mlinov preko pnevmatskega transportnega sistema 
vodimo v zgorevalni prostor. Tu je poleg podatka o masnem pretoku za optimizacijo 
zgorevanja potrebno tudi poznavanje razporeditve prahu po kanalu. Kot ena izmed možnih 
in finančno dostopnih metod se izkaže uporaba elektrostatične merilne metode. Delci 
premoga se ob medsebojnem kontaktu, kontaktu s steno, nosilnim plinom, stenami in 
sondo elektrostatično nabijejo. Ta pojav za merilni princip izkorišča elektrostatična 
merilna metoda, kjer je v tok vstavljena merilna sonda, ki je preko merilnega upora 
povezana z ozemljitvijo. Elektrostatični naboj se na sondo prenese ob kontaktu delca s 
sondo ali inducira ob preletu delca mimo sonde. Razlika v potencialih omogoči, da po 
vodniku preko merilnega upora steče tok, kjer lahko izmerimo napetost. Velikost 
izmerjenega toka oz. napetosti je odvisna od veliko vplivnih parametrov, kot so kemične in 
fizikalne lastnosti delcev, geometrija delcev, hitrost nosilnega plina, masni pretok delcev 
ipd. Ker so se pri laboratorijskih preizkusih s premogovim prahom, ki ga uporabljajo v 
termoelektrarnah, pojavile težave s higroskopičnostjo le-tega, smo se odločili, da na za 
takšne preizkuse zasnovani laboratorijski merilni napravi izvedemo poizkuse s 
keramičnimi kroglicami, ki jih uporabljajo kot abraziv pri postopkih peskanja. Keramične 
kroglice imajo podobno geometrijo, se ne drobijo, nase ne vežejo vlage in se 
elektrostatično nabijejo, zato so primerne za izvajanje večkratnih zaporednih preizkusov, 
brez da bi pri tem spremenile lastnosti.  
1.2. Cilji 
V delu je predstavljena elektrostatična merilna metoda in pregled preteklih študij z 
namenom ugotavljanja in pri izvedbi meritev variranja najbolj vplivnih parametrov na 
izmerjene vrednosti. Naš cilj je izvesti preizkuse in meritve ter rezultate primerjati z 
rezultati drugih avtorjev, ki so pri preizkusih z enako metodo uporabili podobne oz. 
različne obratovalne parametre in materiale. Iz rezultatov meritev želimo vzpostaviti 
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enostaven empirični model, ki povezuje izbrane vplivne parametre, in oceniti merilno 
negotovost. 
 
1.3. Metode dela 
Za namen magistrskega dela smo uporabili naslednje metode dela: 
 
− izbor in opredelitev problema, 
− opredelitev ciljev, 
− študij relevantne literature, 
− izvedba preizkusov pri različnih pretokih nosilnega plina in različnih masnih 
tokovih delcev, 
− vrednotenje in analiza rezultatov, 
− regresijska analiza vplivnih spremenljivk, 
− analiza merilne negotovosti. 
 
Za izdelavo magistrske naloge smo uporabili naslednja računalniška orodja: 
 
− Microsoft Word, 
− Microsoft Excel, 
− MathWorks Matlab, 
− Stata, 
− Adobe Photoshop, 
− Adobe Ilustrator, 
− CorelDRAW, 
− Adobe Autocad. 
1.4. Struktura 
Magistrska naloga je sestavljena iz šestih poglavji. Uvodnega poglavja, teoretičnih osnov, 
eksperimentalnega dela, rezultatov in diskusije, zaključka ter literature. V uvodnem 
poglavju je opisan problem, osnovni princip elektrostatične merilne metode in cilji, ki jih 
želimo doseči. Sledijo teoretične osnove o pnevmatskem transportu, elektrostatičnem 
merjenju, merilni negotovosti in statističnih metodah, ki so bile uporabljene za obdelavo 
izmerkov. V nadaljevanju je predstavljena metodologija raziskave, kjer je opisana 
laboratorijska merilna postaja, testirani material – keramični prah in postopek izvajanja 
preizkusov. V nadaljevanju je poglavje z rezultati in diskusijo, kjer so tabelirani in grafično 
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predstavljeni rezultati, vpliv hitrosti in masnega toka keramičnih kroglic na izmerjeno 
napetost, regresijska analiza in ocena merilne negotovosti. Sledijo zaključki in pregled 














2.2.2.2. Gosti transport 
Pri prenosu v gosti fazi poznamo dve obliki toka. Ena oblika je tok gibajoče suspenzije, 
druga pa je čepast tok. Tok premikajoče se postelje (ang. Moving bed flow) je možen samo 
pri materialih, ki imajo sposobnost zadrževanja zraka. Ta vrsta toka je običajno omejena na 
zelo fine vrste prahu srednjega premera približno 40–70 µm, odvisno od porazdelitve in 
oblike delcev. Čepasti tok je možen samo v sistemih, kjer prenašamo dobro prepusten 
material. Ta način je ponavadi možen, ko imamo delce enake velikosti, kjer lahko zrak na 
stikih prehaja skozi npr. peleti in seme.  
2.2.2.3. Hitrost nosilnega plina – zraka 
Za prenos materiala v suspendirani oz. razredčeni fazi moramo zagotoviti dovolj velike 
hitrosti, ki znašajo okoli 12 m s-1 za fini prah, 16 m s-1 za fini granularni material in več za 
večje delce in materiale večje gostote. Za transport v gosti fazi so značilne hitrosti 3 m s-1 
in manj. Vse vrednosti hitrosti veljajo za vstopne hitrosti. Po dolžini kanala zaznamo padec 
tlaka, zato lahko razmerja med volumskim pretokom, tlakom in temperaturo zapišemo z 







V kolikor predpostavljamo, da je temperatura v obeh opazovanih točkah cevi enaka, lahko 
zapišemo enačbo (2.4). 
� � = � �  (2.4) 
Če je na mestu vstopa materiala 1 bar nadtlaka in tlak pade na tlak atmosfere in je bila 
vstopna hitrost 20 m s
-1
, se hitrost na izstopu podvoji in znaša približno 40 m s-1. Hitrost bo 
torej vedno najmanjša na vstopu. Potrebno je poudariti, da moramo v enačbo vedno 
vstaviti absolutne vrednosti tlaka in temperature. Izračunane vrednosti hitrosti so približne, 
saj se ne upošteva prisotnosti delcev, tudi ko imamo gosto fazo. Večino obratovalnih 
parametrov, kot je minimalna hitrost, v praksi določimo eksperimentalno. 
2.2.2.4. Hitrost delca 
V redki fazi, ko imamo delce in zrak v suspenziji, temelji mehanizem transporta na sili 
upora. Hitrost delcev je vedno nižja od hitrosti plina. Merjenje hitrosti delcev je zahteven 
in kompleksen proces, zato se razen v raziskovalnem delu navadno te hitrosti ne meri. V 
industriji navadno navajamo hitrost zraka v sistemu. V horizontalnem kanalu je hitrost 
delcev nekje 80 % hitrosti plina. To je izraženo kot razmerje zdrsa, ki je definirano kot 
razmerje med hitrostjo delcev in hitrostjo plina in bi v tem primeru znašalo 0,8. Razmerje 
je odvisno predvsem od velikosti delcev, oblike in gostote in lahko varira čez zelo široko 
območje. V vertikalnem kanalu se razmerje giblje okoli 0,7. Delci imajo na vstopu v kanal 
hitrost blizu 0 m s
-1
 in za pospeševanje potrebujejo določen čas oz. dolžino kanala, ki jo 







2.2.2.5. Fazna gostota 
Razmernik, ki opiše fazno gostoto (SLR), je pomemben parameter za vizualizacijo toka. Je 
razmerje med masnim pretokom materiala, ki ga transportiramo, in masnim pretokom 





Kjer je � razmernik masnih tokov trdih delcev proti plinu, �p masni tok delcev in �g 
masni tok plina. Uporabna lastnost tega razmernika je, da je njegova vrednost po dolžini 
kanala približno konstantna, medtem ko hitrost transporta in volumski pretok nista.  
2.3. Merjenje elektrostatičnega naboja pri pnevmatskem 
transportu 
Pri merjenju elektrostatičnega naboja pri pnevmatskem transportu na izhodni signal vpliva 
veliko parametrov. Izhodna napetost ali inducirani naboj sta odvisna od masnega toka in 
hitrosti delcev, električnih lastnosti delcev, dimenzije senzorja, kemične sestave materiala 
ipd. Tekom raziskav so se razvijali številni modeli, ki so različno upoštevali vplive 
posameznih parametrov. Zhang [5] je povzel relacijo med vplivnimi parametri in 
električnim tokom I: 
� = � �, �, �, �, �,�, �  (2.6) 
 
Kjer so: 
�– električna permitivnost delca 
K– električna konduktivnost delca 
d– premer delca 
v–hitrost toka v območju sonde 
�– gostota zraka 
�– razmerje masnih pretokov ali fluks toka delcev 
� – presek sonde  
 













Pri razmerah, kjer se spreminjata samo v in �, ostali parametri pa ostajajo enaki, lahko 
enačbo (2.7) poenostavimo in zapišemo enačbo (2.8). 
�
�




2.3.1.2. Vpliv srednjega premera delcev 
Za ugotavljanje vpliva premera delcev na induciran naboj pri elektrostaičnih preizkusih je 
bila najprej opravljena sejalna analiza. Iz grafa na sliki 2.9 je razvidno, da kljub večji 
specifični površini manjši delci povzročijo manjši induciran naboj kot večji. Kot je 
razvidno iz slike 2.9, je zveza med razmerjem površine in induciranega naboja in 
premerom delca potenčna s koeficientom približno 1.5. Čeprav so lahko za takšen pojav 
odgovorni različni dejavniki, bi lahko ena izmed razlag bila hipoteza o povečanju 
kontaktne površine med trki delca v odvisnosti od velikosti delca. Masuda in Iinoya sta s 
pomočjo Hertzove teorije pokazala, da se kontaktna površina med plasto-elastičnimi trki 
spreminja s kvadratom velikosti delca. [6] 
 
Slika 2.9: Vpliv premera delca [6].  
2.3.1.3. Vpliv oblike delcev 
Za študijo vpliva oblike delcev na induciran naboj pri izvedbi elektrostatičnih preizkusov 
so bili uporabljeni stekleni delci, ki so bili pripravljeni z drobljenjem večjih delcev in nato 
presejani. Kot je vidno na sliki 2.10, večji naboj nosijo delci nepravilne oblike. Ta pojav 
lahko pripišemo večji specifični površini nesferičnih delcev. Kot lahko vidimo na sliki 
2.10, je vpliv oblike delcev bolj viden v primeru prikaza razmerja med nabojem in maso 
kot v primeru razmerja med nabojem in površino. 
 
Slika 2.10: Vpliv oblike delcev [6]. 















2.3.1.4. Vpliv masnega toka delcev 
Vpliv masnega toka delcev na izhodni tok je bil izveden v teflonski in najlonski cevi. Kot 
je razvidno iz slike 2.11, se z večanjem masnega toka delcev veča tok, ki steče po vodnikih 
pri kontaktu delca z zaznavalom. Krivulja je približno linearna zaradi večanja števila 
delcev. Pričakovano je, da bo takšna karakteristika veljala v omejenem območju. [6]  
 
Slika 2.11: Vpliv masnega pretoka trdih delcev [6].  
2.3.1.5. Vpliv hitrosti plina 
Hitrost nosilnega plina je eden izmed najbolj vplivnih parametrov na izhodno napetost, ki 
je proporcionalna induciranem naboju pri elektrostatičnih preizkusih v pnevmatskem 
transportu. Kot je razvidno iz slike 2.12, v začetku do hitrosti približno 6 m/s vrednost 
prenesenega naboja v odvisnosti od mase pada. Pri hitrostih večjih od 10 m/s v tem 
primeru pride do transporta v razredčeni fazi. Zmanjša se vpliv medsebojnih trkov delcev 
in opazen je trend naraščanja vrednosti razmerja med prenesenim nabojem in maso. [6] 
 
Slika 2.12: Vpliv hitrosti zraka [6]. 



































Slika 2.15: 3D simulacija induciranega naboja [8].  
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V kolikor se želimo pri multipli linearni regresiji za lažjo primerjavo med modeli izogniti 
vplivu prostostnih stopenj, je bolje, da izračunamo še prilagojeni koeficient determinacije 
Radj
2
, kjer je N število podatkov in k število neodvisnih spremeljivk p + 1. 
� = 1 −
1 − � � − 1
� − �
 (2.18) 
2.4.2.2. Akaike kriterij informacije 
Akaike kriterij informacije ocenjuje relativno kakovost statističnega modela. AIC upošteva 
napako aproksimacije in število neodvisnih spremenljivk v modelu. Naš cilj je doseči čim 
manjši AIC, kar pomeni, da želimo čim manjšo napako pri čim nižjem številu neodvisnih 
spremenljivk, kar popisuje enačba (2.19), kjer je N velikost vzorca in k število parametrov. 
��� = � ln � + 2� − �	ln	(�) (2.19) 
V primeru manjših vzorcev se uporablja korigirani AIC oz. AICc, enačba (2.20). 
��� = ��� +
2(� + 1)(� + 2)
� − � − 2
 (2.20) 
2.4.2.3. F-test 
S F-testom testiramo ali nam koeficienti linearne regresije značilno popišejo vzorec in tako 
preverimo ustreznost našega statističnega modela. Hipoteza H0 – ničelna hipoteza trdi, da 
so vsi koeficienti modela βi enaki 0, alternativna hipoteza H1 pa, da je vsaj en koeficient 
različen od 0. F-test je razmerje med pojasnjeno in nepojasnjeno varianco, kar je razvidno 







2.5. Merilna negotovost 
Merilna negotovost je ocena, ki ponazarja območje vrednosti, kjer se nahaja potencialna 
prava vrednost. Rezultat meritve je med drugim močno odvisen tudi od kakovosti 
uporabljenega merilnega inštrumenta, a vedno obstaja dvom v vsako merjenje. Merilna 
negotovost ima statistični (tip A) in nestatistični pomen (tip B). 
 





Merilno negotovost posredno merjenih veličin lahko izračunamo tudi numerično z 




� � , … , � + � � , … , � − � � , … , � − � � , … , �  (2.31) 







3. Metodologija raziskave 
3.1. Opis merilne postaje 
Za potrebe izvedbe nadzorovanih meritev je bila zasnovana in izdelana laboratorijska 
merilna postaja, ki je prikazana na sliki 3.2. Postaja omogoča pnevmatski transport 
poljubnega sipkega materiala, pri čemer lahko ločeno nastavljamo masni pretok materiala 
in nosilnega plina, ki je bil v našem primeru zrak. Za potrebe izvedbe meritev smo izbrali 
keramične perle, ki se dobro naelektrijo, se ne drobijo in niso higroskopične, kar nam 
omogoča izvedbo zaporednih meritev, brez da bi material spremenil lastnosti, ki bi 
vplivale na izhodni signal. 
 
Keramične perle doziramo z vibracijskim dodajalnikom, ki skrbi za nadzorovano dodajanje 
materiala v pretočni kanal. V pretočnem kanalu se del perl zaleti v elektrostatično sondo in 
odda svoj naboj. Perle nadaljujejo pot po kanalu do filtra, kjer se naberejo in padejo v 
posodo, od koder jih lahko odvzamemo za potrebe ponovnih meritev. Zrak nadaljuje svojo 
pot preko filtra skozi ventilator v izpuh in okolico. Za filtrom s Pitot-Prandtlovo cevko v 
središču kanala preko tlačnega pretvornika merimo hitrost, ki jo korigiramo na povprečno 
hitrost v kanalu. 
  














Slika 3.4: (a) Hitrost delca v odvisnosti od časa oz. kota, (b) shematski prikaz gibanja delca [12].  
3.1.1.1. Umerjanje dodajalnika 
Umerjanje dodajalnika je potekalo s pomočjo tehtnice Kern FKB 15K0.5A, ki je bila 
povezana z računalnikom. Tehtnica nam omogoča zapis mase tehtanca v posameznem 
trenutku. S poznavanjem mase transportiranih kroglic v posamezni časovni enoti lahko 
določimo masni tok. Masni tok je bil določen za položaje potenciometra od 25 % do 60 % 
s korakom 5 %, pri čemer je bilo za vsak položaj potenciometra izvedenih več meritev in 
izračunano povprečje. 
 
V nadaljevanju bodo predstavljeni rezultati za položaj potenciometra 45 %. 
 
 
Slika 3.5: Masa transportiranih kroglic v časovni odvisnosti za eno izmed meritev pri položaju 


















čas - t [s]
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Slika 3.5 prikazuje maso transportiranih kroglic – kumulativno. Kot vidimo, je v začetnem 
delu transport mase manjši in temu sledi linearno področje. Pri izteku se masni tok 
zmanjšuje, dokler iz vibracijskega dodajalnika ne pade ves material. Karakteristika 
dodajalnika je bolje vidna na grafu na sliki 3.6, kjer je predstavljenih vseh 6 meritev za 
položaj potenciometra 45 %. 
 
 
Slika 3.6: Masni tok v odvisnosti od časa, pri položaju potenciometra 45 % [13]. 
Za določitev modela, s katerim je bilo mogoče določiti masni tok keramičnega prahu, so 
bile upoštevane samo meritve v področju konstantnega masnega pretoka. Iz diagrama 
dodajalnika lahko sklepamo, da mora biti podoben tudi napetostni signal na elektrostatični 
sondi, kar bo podrobneje predstavljeno v rezultatih v poglavju 4. 
 





































Slika 3.10: Primer signala tlačne razlike in električne napetosti. 
 
Preglednica 3.4: Pogoji okolice in dimenzije kanalov. 
temperatura Tavg 28,2 °C 
relativna vlažnost ϕavg 54 %  
zračni tlak  pavg 98380 Pa 
gostota okoliškega vlažnega zraka ρair 1,1291 kg m
-3
 
presek cevi φ100 A1 0,00785 m
2
 
presek kanala 50·200 A2 0,01 m
2
 
razmerje površin A1/A2 0,785   
kinematična viskoznost ν 0,000015111 m2 s-1 
 
Iz dinamičnega tlaka, ki je enak razliki med totalnim in statičnim tlakom, smo izračunali 





Izračunali smo Reynoldsovo število, za katerega smo imeli določen korekcijski faktor za 




















































čas - t [s]
70 Hz, 60%








Izvedli smo korekcijo hitrosti v središču kanala okroglega preseka na povprečno hitrost v 
istem kanalu. 
	� = 0,000	113 ∙ �� + 0,981	140 (3.3) 
Z razmerjem med površinama smo izračunali hitrost v kanalu pravokotnega preseka, v 





Iz karakteristike vibracijskega dodajalnika smo izračunali masni tok, kjer P predstavlja 
položaj potenciometra v %. 









+ 	240,92 (3.5) 
Iz izmerjene električne napetosti pri različnih hitrostih zraka smo izrisali krivulje napetosti 
v odvisnosti od hitrosti zraka za različne masne pretoke. Rezultati bodo podrobneje 





4. Rezultati in diskusija 
Laboratorijske preizkuse smo izvajali na opisani (glejte poglavje 3.1) laboratorijski merilni 
postaji s keramičnim prahom. Preučevali smo vpliv masnega toka in hitrosti nosilnega 
plina na elektrostatično napetost merjeno na merilnem uporu. Preizkuse smo izvajali v 
omejenem obratovalnem območju. Minimalni in maksimalni masni tok sta bila omejena z 
zmogljivostmi vibracijskega dodajalnika, maksimalna hitrost zraka je bila omejena z 
zmogljivostjo ventilatorja, minimalna hitrost zraka pa je bila pri danem masnem pretoku 
keramičnih kroglic omejena z mejo pnevmatskega transporta, kar je podrobneje opisano v 
poglavju 2.2. Hitrosti zraka in masni pretok smo nastavili tako, da smo imeli prostorninske 
koncentracije prahu ves čas manjše od 1 % in smo bili ves čas v območju razredčenega 
pnevmatskega transporta.  
4.1. Merjenje napetosti in hitrosti 
Po nekaj dneh testnih preizkusov smo meritve, katerih rezultati bodo predstavljeni v 
nadaljevanju, izvedli v enem dnevu, saj smo želeli zagotoviti čim bolj konstantne pogoje 
okolice. V času meritev je bila temperatura T = 28,2±1,5 ºC, vlažnost ϕ = 54,2±2 % in 
zračni tlak plab = 98380 Pa. Vsako meritev smo izvedli s 14 kg keramičnega prahu, saj je 
bil z enako količino prahu umerjen vibracijski dodajalnik. 
 
Kot je razvidno iz slike 4.1, smo najprej vklopili sistem za zajem meritev in pognali 
ventilator. Počakali smo, da ventilator pospeši do željene in ustaljene hitrosti. Vklopili smo 
vibracijski dodajalnik, katerega karakteristika nam je bila poznana (glejte podpoglavje 
3.1.1), in pričakovali karakteristiki podoben signal napetosti. Pri naraščanju masnega toka 
keramičnega prahu pride do zmanjšanja hitrosti zraka v kanalu. Razlog za to lahko 
pripišemo trenju med delci in nosilnim plinom. Kot vidimo, hitrost po koncu doziranja 
keramičnega prahu ponovno naraste na prvotno vrednost, kar pomeni, da prah, ki se odlaga 
na filtru, bistveno ne vpliva na tlačne upore, kar smo tudi predvidevali, saj je filter 
namenoma predimenzioniran (glejte podpoglavje 3.1.3). Pri nadaljnji obdelavi rezultatov 
smo pri vseh meritvah upoštevali samo območja bolj ali manj konstantnega masnega toka, 
kjer smo izračunali povprečne vrednosti signalov, kar bo predstavljeno v poglavju 4.2.  
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Slika 4.1: Izmerjena hitrost in napetost pri masnem pretoku 397,2 g s
-1
. 
4.2. Preizkusi pri različnih obratovalnih parametrih 
Preizkuse smo izvajali v zaporedju, ki je prikazan v preglednici 4.1 Začeli smo z 
najmanjšim masnim pretokom in spreminjali hitrost od manjše proti večji in tako postopek 
ponovili za vse masne pretoke. Vrednost elektrostatičnega signala v preglednici 4.1 
predstavlja povprečno vrednost pri ustaljenem masnem pretoku (glejte poglavje 3.3.1).  
























] Δp [mbar] v [m s
-1
] U [V] 
1 35 79,03 30 4,38 17,17 0,0729 
2 35 79,03 40 7,68 22,49 0,1109 
3 35 79,03 50 12,19 28,13 0,2193 
4 35 79,03 60 17,26 33,32 0,4068 
5 35 79,03 70 22,33 37,80 0,5599 
6 45 183,55 30 3,29 14,98 0,0788 
7 45 183,55 40 6,73 21,10 0,1956 
8 45 183,55 50 10,83 26,56 0,4356 
9 45 183,55 60 15,11 31,23 0,7379 
10 45 183,55 70 19,45 35,33 1,0736 












































čas - t [s]
hitrost hitrost - glajena elektrostatični signal
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Za izbiro najustreznejšega modela smo se osredotočili na standardno napako regresije, 
prilagojeni koeficient determinacije in korigirani kriterij informacije akaike AICc. Odločili 
smo se za izbiro modela 4, ki ga popisuje enačba (4.1) in ga bomo v nadaljevanju 
podrobneje predstavili. 
� = 1,3627 − 0,1016	� − 0,0052	� + 0,0003	�	� + 0,0018	�  (4.1) 
Preglednica 4.3: Koeficienti in njihove standardne napake. 
Koeficienti SE 
β0 1,3627 0,1671 
β1 -0,1016 0,0112 
β2 -0,0052 0,0004 
β3 0,0003 0,0000 
β4 0,0018 0,0002 
 
 
Slika 4.3: Grafični prikaz aproksimirane vrednosti napetosti v odvisnosti od v in m in izmerkov. 
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Standardna napaka 0,03532 
F statistika 798,33 
p vrednost 2,11E-15 
 
V preglednici 4.4 so objavljeni statistični podatki regresije. Velika vrednost F statistike 
nam v našem primeru pove, da je naš linearni regresijski model bolj kompatibilen s podatki 
kot model povprečenja, majhna p vrednost pa nam pove, da je zelo majhna možnost, da bi 
bil rezultat naključen.  
 
 
Slika 4.4: Odstopki izmerjene napetosti od aproksimirane za različne hitrosti in masne pretoke. 























 - m [
g/s]
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Na sliki 4.4 so prikazani odstopki izmerjene napetosti U od aproksimirane vrednosti pri 
različnih masnih pretokih keramičnega prahu in različnih hitrostih nosilnega plina. Kot 
vidimo, je nekoliko večje odstopanje na skrajnih mejah – pri zelo velikih in zelo majhnih 
masnih pretokih in pri zelo visokih in zelo nizkih hitrostih nosilnega plina. 
 
 
Slika 4.5: Q-Q diagram. 
Kot lahko vidimo iz normalnega Q-Q diagrama na sliki 4.5, je naša porazdelitev normalna, 
saj se točke v večini lepo prilegajo premici y = x, kar pomeni, da so odstopki normalno 
porazdeljeni. Nekaj manjšega odstopanja je pri minimalnih in maksimalnih vrednostih, kar 
je vidno že na sliki 4.4. Kljub temu lahko potrdimo ustrezno izbiro modela.  
4.4. Merilna negotovost  
Določili smo merilno negotovost hitrosti nosilnega plina, masnega pretoka keramičnega 
prahu in merjene napetosti. Obravnavali smo primer prikazan na sliki 4.1, kjer je bil 
vibracijski dodajalnik nastavljen na 70 % in frekvenco električne napetosti za pogon 
ventilatorja na 70 obr
-1
. Za določitev merilne negotovosti smo upoštevali točnost vseh 
merilnih inštrumentov v merilnih verigah (preglednica 4.5) in ponovljivost.  
Preglednica 4.5: Podatki o merilni opremi in merilna negotovost tipa B. 
 Veličina Oprema Točnost ± 







RH okolice Testo 610 2 % 1,15 % 
T okolice Testo 610 0,2 ºC 0,11547 ºC 
p okolice Vaisala PTB 100 0,1 mbar 0,00058 bar 
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� ∆� = � , ∆� + � , ∆� + � ∆� =	
= 2,3 ∙ 10 + 4,94 ∙ 10 + 5,98 ∙ 10 = 0,000243	bar 
(4.4) 
Ker smo gostoto zraka ρz določili empirično po enačbi (4.5), smo morali izračunati merilno 
negotovost gostote zraka kot posredno merjene veličine. Zaradi nezmožnosti parcialnega 
odvajanja smo merilno negotovost izračunali po enačbah (2.30) in (2.31). Izvedemo torej 
numerično odvajanje – preučimo vpliv merilne negotovosti vhodne veličine na merilno 
negotovost izhodne veličine. 
� =
� − � ∙ 610,78 ∙ 10
, ∙
,
� 	(� + 273,15)
+
� ∙ 610,78 ∙ 10
, ∙
,
� 	(� + 273,15)
 (4.5) 
V enačbi (4.5) predstavlja pok tlak, Tok temperaturo in φ relativno vlažnost okoliškega 
zraka, Rz plinsko konstanto zraka in Rv plinsko konstanto vodne pare. 
 
Ker so bile meritve parametrov okolice izvedene za vsako elektrostatično meritev posebej, 
se parametri okolice tekom posamezne elektrostatične meritve niso spreminjali, tako da pri 
izračunu upoštevamo samo merilno negotovost tipa B (preglednica 4.5) . 
 
Vpliv merilne negotovosti tlaka okolice na merilno negotovost gostote zraka: 
 
pok = 0,98380 bar 
Tok = 28,18 ºC 
Φ = 53,0 % 
u(pok) = ±0,00058 bar 
ρz,1 = 1,12995 kg m
-3 









Vpliv merilne negotovosti temperature okolice na merilno negotovost gostote zraka: 
 
pok = 0,98380 bar 
Tok = 28,18 ºC 
φ = 53,0 % 
u(Tok) = ±0,115 ºC 
ρz,2 = 1,12883 kg m
-3 









Vpliv merilne negotovosti relativne vlažnosti okolice na merilno negotovost gostote 
zraka: 
 
pok = 0,98380 bar 
Tok = 28,18 ºC 
φ = 53,0 % 
u(φ) = ±1,15 % 
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ρz,3 = 1,12909 kg m
-3 









Merilna negotovost gostote zraka znaša: 
� � = � = 6,7 ∙ 10 + 4,5 ∙ 10 + 1,98 ∙ 10 						
																																			= 8,31 ∙ 10 	kg	m  
(4.6) 
Hitrost zraka v središču cevi smo za posamezne primere izračunali po enačbi (4.7). Kot 
vidimo je hitrost zraka odvisna od tlačne razlike na Pitot-Prandtlovi cevi in gostote zraka, 






Ker je funkcija odvedljiva, lahko zapišemo enačbo (4.8), kjer upoštevamo merilni 




� ∆� + −
∆�
�
� � = 
													=
1




8,31 ∙ 10 = 0,396	m	s  
(4.8) 
Za korekcijski preračun povprečne hitrosti plina v cevi iz hitrosti plina v središču cevi smo 
izračunali merilno negotovost posredno merjene veličine upoštevajoč natančnost 
regresijske premice, ki je prikazana na sliki 3.9. 
� � = � ∙ � � + � , � = 0,978 ∙ 0,396 + 0,165 = 0,421	m	s 	 (4.9) 
Hitrost v kanalu smo korigirali s pomočjo razmerja presekov cevi in kanala, da smo dobili 
hitrost v kanalu po enačbi (4.10). Dimenzije smo izmerili s kljunastim merilom. Vsako 
meritev smo ponovili 3-krat. Iz teh podatkov smo lahko izračunali merilno negotovost za 
posamezno dimenzijo, kar je prikazano v preglednici (4.6), in nato z enačbo (4.11) skupno 
merilno negotovost posredno merjene veličine – povprečne hitrosti v kanalu. 
� =
� ∙ � ∙ �







1) Tekom magistrskega praktikuma in magistrske naloge, kjer smo izvajali  
karakterizacijo pnevmatskega transporta snovi z elektrostatično merilno metodo, smo 
prišli do naslednjih spoznanj, opažanj in ugotovitev: kljub temu da smo bili v področju 
razredčenega transporta pnevmatski transport pri povečanem masnem pretoku 
keramičnega prahu ni bil mogoč, saj se je problem pojavil na najnižjem 180° kolenu 
transportne cevi, kjer so se odlagali delci keramičnega prahu in zamašili transportno 
cev. Pnevmatski transport se je izvajal pri hitrostih nosilnega medija 14,09–37,81 m/s 
in koncentracijo masnih delcev 209–2034 g/m
3
. Kot masni delci so bile uporabljene 
keramične kroglice v obliki prahu srednjega premera 125–250 µm.    
2) Ugotovili smo, da izmerjena elektrostatična napetost narašča z večanjem hitrosti 
nosilnega plina in večanjem masnega pretoka keramičnega prahu. Vpliv teh dveh 
parametrov smo popisali z linearnim multiregresijskim modelom. Izmerjena napetost 
je linearno odvisna od masnega pretoka keramičnega prahu in kvadratno odvisna od 
hitrosti nosilnega plina. 
3) Keramični prah je primeren za izvajanje preizkusov na laboratorijskem 
preizkuševališču, ker se mu lastnosti med prezkusi ne spreminjajo. Keramični prah se 
med preizkusi ni drobil in se kljub večkratnim zaporednim preizkusom pri enakih 
obratovalnih pogojih ni navlažil oz. to ni vplivalo na izhodno napetost, kar je bil 
glavni vzrok za zamenjavo premogovega prahu s keramičnim za potrebe 
laboratorijskih preizkusov. 
4) Ocenili smo merilno negotovost posameznih veličin in ugotovili, da relativni merilni 
negotovosti za hitrost nosilnega plina in masni pretok znašata manj kot 2 %, relativna 
merilna negotovost merjene napetosti pa manj kot 0,5 %. 
5) S CFD analizo toka bi bilo mogoče optimizirati geometrijo laboratorijskega 
preizkuševališča, da bi lahko meritve izvajali tudi pri hitrosti nosilnega plina 14,09 
m/s in masnih pretokih do 5000 g/s, kjer bi prostorninska koncentracija delcev znašala 
manj kot 0,4 %, kar pomeni, da bi bili še vedno v območju redkega pnevmatskega 
transporta. 
6) Ugotovili smo, da je elektrostatična merilna metoda bolj kot za kvantitativno merjenje 




Tekom magistrskega dela smo podrobneje spoznali elektrostatično metodo in preko 
meritev in obdelave rezultatov ugotovili primernost metode za uporabo v realnih 
aplikacijah. Preučili smo vpliv najbolj vplivnih parametrov in ocenili merilno negotovost 
posameznih veličin.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnjih raziskavah bi bilo smiselno poleg vpliva hitrosti nosilnega plina in masnega 
pretoka prahu preveriti tudi vplive drugih veličin na meritve. Smiselno bi bilo izvesti CFD 
analizo toka v kanalih laboratorijskega preizkuševališča in tako določiti primernejše mesto 
za postavitev sonde, kjer je v toku morda manj vrtincev. Za analizo toka bi bilo smiselno 
izvesti vizualizacijo toka s hitro kamero in izvesti analizo s PIV metodo. Za hitrejše 
izvajanje meritev bi bilo potrebno konstrukcijsko optimizirati laboratorijsko 
preizkuševališče, kar bi omogočilo hitrejše izvajanje zaporednih meritev, saj pri izvajanju 
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